
P/r«np WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

iTvL^il Inte rnation ales BOro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassilikation \ 
H03M 7/36 



Al 



(11) Internationale VerdfTentUchungsniunmer: WO 00/31879 

2, Juni 2000 (02.06.00) 



(43) Internationales 

VerofTentlichung^datum: 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/DE99/03632 

15. November 1999 
(15.11.99) 



(30) Prioritatsdaten: 
198 53 673.9 



20. November 1 998 (20. 1 1 .98) DE 



(71) Anmcldcr {fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): INFI- 

NEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; St.-Martin-Str. 
53. I>-8I54I MUnchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): HAUPTMANN, J6rg 
(AT/AT); Goritschacher Str. 50, A-9241 Wcmbcrg (AT). 
PESSL, Peter [AT/ AT]; Einstcinweg 3, A-8160 Nastl (AT). 
STRAUSSNIGG, Dictmar (AT/AT]; Kosmonhubcrsir. 4, 
A-9500 Villach (AT). 

(74) Gemcinsamer Vertretcr: INHNEON TECHNOLOGIES AG; 
Zedlitz, Peter. Postfach 22 13 17. D-80503 MUnchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: CN, JP. KR, US, europSisches Patent 
(AT. BE, CH, CY. DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE. IT, 
LU, MC, NL, PT, SE). 



VerofTentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 

Vor Ahlauf dcr fir Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist: Veroffenttichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) TiUc: CIRCUIT CONFIGURATION FOR QUANTISATION OF DIGITAL SIGNALS AND FOR FILTERING QUANTISATION 
NOISE 

(54) Bczeichnung: SCHALTUNGSANORDNUNG ZUR QUANTISIERUNG DIGITALER SIGNALE UND FILTERUNG DES QUAN- 
TISIERUNGSRAUSCHENS 



(57) Abstract 



The invention relates to a circuit configuration for 
quantisation of digital signals and for tittering quantisation 
noise. Said circuit configuration comprises a multitude 
of digital control loops connected in series and having 
quantisers. The digital signals having a won! length of 
m-bits are fed to a fiist control loop in the series. The 
quantisation error signal of each quantiser is filtered and fed 
back to the corresponding digital control loop. It is then 
fed to a downstream digital control loop. The quantised 
output signal of the first digital control loop is adapted to 
a third word length of u-bits which is smaller than the first 
word length. Except for the quantised output signal of the 
first digital control loop, the quantised output signals of the 
digital control loops of the series are respectively filtered by 
a digital filter. In an adder, said quantised output signals are 




then added to the first quantised output signal of the first 

digital control loop of the series to prevent quantisation errors. The output signal of the adder has a second word length of n-bits and 
represents the quantised output signal of the circuit configuration. 
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Beschreibung 

Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler Signale und 
Filterung des Quantisierungsrauschens 

5 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Quanti- 
sierung digitaler Signale und Filterung des Quantisierungs- 
rauschens nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1. 

10 Oberabtastende Digital-Analog-Umsetzer, die nach dem Sigma- 
Delta-Verfahren arbeiten, weisen ein Interpolationsf ilter zur 
Abtastratenerhohung, eine nachgeschaltete Schaltungsanordnung 
zur Quantisierung und Filterung des Quantisierungsrauschens 
(Noise-Shaping-Loop) und einen Digital-Analog-Umsetzer mit 

15 geringer Eingangswortbreite auf. 

Aus US 5,369,403 ist ein Sigma-Delta-Digital-Analog-Umsetzer 
mit kleinem Quantisierungsf ehler bekannt, der einen ersten 
und zweiten digitalen Regelkreis zur Quantisierung aufweist. 

20 Der zweite digitale Regelkreis verarbeitet den Quantisie- 
rungsf ehler des ersten digitalen Regelkreis. Die quantisier- 
ten Ausgangssignale des ersten und zweiten digitalen Regel- 
kreises werden jeweils von einem ersten bzw. zweiten Digital- 
Analog-Umsetzer in ein erstes bzw. zweites analoges Signal 

25 umgesetzt- Das zweite analoge Signal wird analog gefiltert 
und zu dem ersten analogen Signal zu einem analogen Signal, 
das nur einen kleinen Quantisierungsf ehler aufweist, addiert. 
Nachteilig ist dabei die aufwendige analoge Filterung des 
zweiten Signals und die f ehlerbehaf tete analoge Addition, die 

30 die Linearitat des umgesetzten analogen Signals einschrankt. 

Das der Erfindung zugrundeliegende technische Problem besteht 
daher darin, eine Schaltungsanordnung zur Quantisierung digi- 
taler Signale und Filterung des Quantisierungsrauschens anzu- 
35 geben, die ausschlielilich digitale Mittel aufweist und digi- 
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digitale Mittel insbesondere bei einer Integration der Schal- 
tungsanordnung auf einem monolithischen Bauelement einfacher 
als analoge Mittel zu verwenden. 

5 Durch die digitale Filterung des Ausgangssignals jedes digi- 
talen Regelkreises aufier dem ersten digitalen Regelkreis und 
die Summation der Ausgangssignale jedes digitalen Regelkrei- 
ses wird der Quantisierungsf ehler des jeweils vorgeschalteten 
digitalen Regelkreises ausgeloscht. Obrig bleibt der Quanti- 

10 sierungsf ehler des letzten digitalen Regelkreises der Reihe, 
da diesem kein weiterer digitaler Regelkreis zur Ausldschung 
des Quantisierungsf ehlers nachgeschaltet ist, Vorteilhaft ist 
dabei, dali auch Signale mit einer geringen Oberabtastung des 
zugrundeliegenden Signals durch diese Schaltungsanordnung mit 

15 einem sehr geringen Quantisierungsf ehler quantisiert werden 
konnen. In einem solchen Fall wird das durch einen Quantisie- 
rungsfehler erzeugte Rauschspektrum effizient gefiltert und 
trotz der aufgrund einer niedrigen Abtastf requenz. naheliegen- 
den Nutzsignalspektren des abgetasteten Signals aus dem ur- 

20 sprunglichen Nutzsignalspektrum des abgetasteten Signals au- 
geldscht . 

In einer bevorzugten Ausf Uhrungsf orm weist jedes digitale 
Filter ein Hochpafif liter auf. Vorteilhaf terweise wird dadurch 
25 das Rauschspektrum, das durch den Quantisierungsf ehler des 

letzten digitalen Regelkreises der Reihenschaltung verursacht 
wird/ bei tiefen Frequenzen gedampft und stort weniger die 
bei tiefen Frequenzen liegenden Spektralanteile eines Nutzsi- 
gnals. 

30 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist jedes 
digitale Filter zwei in Reihe geschaltete Dif f erenzierer er- 
ster Ordnung auf. Von Vorteil ist der einfache Aufbau jedes 
digitalen Filters mit digitalen Mitteln, Es werden lediglich 
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Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erf indungsgema- 
Ben Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler 
Signale und Filterung des Quantisierungsrauschens; 



5 Figur 2 



ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der erf indungsgema- 
flen Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler 
Signale und Filterung des Quantisierungsrauschens; 



Figur 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der erf indungsgema- 
10 iien Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler 

Signale und Filterung des Quantisierungsrauschens; 
und 



Figur 4 das Quantisierungsrauschspektrum eines Quantisie- 
15 rers ohne Noise-Shaping-Loop und einer Noise- 

Shaping-Loop erster und zweiter Ordnung. 



In Figur 1 wird ein digitales Eingangssignal Input mit einer 
ersten Wortbreite von m-Bit einem ersten Multiplizierer 5 zu- 

20 gefUhrt. Der erste Multiplizierer 5 multipliziert das Ein- 
gangssignal Input mit einem konstanten Faktor k, der kleiner 
als eins ist, und kann dazu beispielsweise als Schieberegi- 
ster aufgebaut sein. Dilrch die Multiplikation mit dem kon- 
stanten Faktor k wird der Wertebereich des Eingangssignals 

25 Input verringert, um einen Uberlauf in den nachfolgenden 

Schaltungen zu vermeiden. Das Ausgangssignal des ersten Mul- 
tiplizierers 5 wird einem ersten digitalen Regelkreis 1 zuge- 
f uhrt . 

30 Der erste digitale Regelkreis weist einen ersten Addierer 10 
auf, der das dem ersten digitalen Regelkreis 1 zugefuhrte Si- 
gnal mit einem rUckgekoppelten Signal addiert. Der Ausgang 
des Addierers 10 ist mit einem ersten Begrenzer oder Sattiger 
11 verbunden, der den Wertebereich eines zugefUhrten Signals 

35 auf eine Wortbreite von (m+s)-Bits anpalit. Dem ersten Be- 
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Das erste Quantisierungsf ehlersignal 71 wird einem zweiten 
Regelkreis 2 zugefuhrt. 

Der zweite Regelkreis 2 ist als Noise-Shaping-Loop erster 
Ordnung aufgebaut und weist dazu einen zweiten Addierer 20 
auf, der das erste Quantisierungsf ehlersignal 71 als Ein- 
nangssignal mit einem zweiten gefilterten Quantisierungsf eh- 
lersignal 72, das eine Wortbreite von y-Bit aufweist, ad- 
diert. Das Ausgangssignal des zweiten Addierers 20 wird einem 
zweiten Begrenzer oder Sattiger 21 zur Anpassung der Wort- 
bre:te auf (x+r)-Bits und einem dem zweiten Begrenzer oder 
5ai,*wiger 21 nachgeschalteten zweiten Quantisierer 22 zuge- 
fuhrt. Der zweite Quantisierer 22 trennt das zugefuhrte Si- 
gnal in ein zweites quantisiertes Signal 9 mit den hoherwer- 
tigen (x+r-y)-Bits und ein zweites Quantisierungsf ehlersignal 
72 mit den niederwertigen y-Bits des zugefuhrten Signals auf. 
Das zweite Quantisierungsf ehlersignal 72 wird einem dritten 
Verzbgerungsglied 23 zur Filterung zugefiihrt/ dessen Aus- 
gangssignal wiederum dem zweiten Addierer 20 zugefuhrt wird. 

Das zweite quantisierte Signal 9, das nun eine Wortbreite von 
(x+r-y)-Bit aufweist, wird einem digitalen Filter 3 zuge- 
fuhrt, Der digitale Filter 3 weist einen ersten und eine 
zweiten in Reihe geschalteten Dif f erenzierer erster Ordnung 
auf, Der erste und zweite Dif f erenzierer weist ein viertes 
Verzbgerungsglied 30 bzw. ein furiftes Verzbgerungsglied 32 
und einen zweiten Subtrahierer 31 bzw. einen dritten Subtra- 
hierer 33 auf. Die Ubertragungsfunktion des digitalen Filters 
3 entspricht einer Hochpali-Obertragungsfunktion . 

Das Ausgangssignal des digitalen Filters 3 wird mit dem Aus- 
gangssignal des dritten Multiplizierers 6 in einem zweiten 
Addierer 4 zu einem Ausgangssignal Output der Schaltungsan- 
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Der zweite digitals Regelkreis 50 weist einen Addierer 51, 
einen dem Addierer 51 nachgeschalteten Quantisierer 52 und 
einen Riickkoppelpf ad auf . Der Ruckkoppelpf ad weist wie der 
Ruckkoppelpfad im ersten digitalen Regelkreis 1 ein erstes 
5 Verzogerungsglied 53, ein dem ersten Verzogerungsglied 53 
nachgeschaltetes zweites Verzogerungsglied 55 und parallel 
dazu einen Multiplizierer 54 auf. Die Ausgangssignal des 
zweiten Verzogerungsgliedes 55 und des Multiplizierers 54 
werden einem Subtrahierer 56 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal 
10 dem Addierer 51 zur Addition mit dem Eingangssignal des zwei- 
ten digitalen Regelkreises zugeftihrt wird. 

Der aufwendigere Aufbau des zweiten digitalen Regelkreises 50 
(Im Vergleich zu dem Aufbau des zweiten digitalen Regelkrei- 
15 ses 2 des ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiels) ermoglicht 
eine niedrigere Abtastrate des zu quantisierende Signals bei 
einem Signal-Rausch-Verhaltnis, das gleich dem Signal-Rausch- 
Verhaltnis der Schaltungsanordnungen des ersten und zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels ist, des quantisierten Ausgangssignals . 

20 

Bei einem gewunschten Signal-Rausch-Verhaltnis von 94 dB, ei- 
nem 16 Bit Eingangssignal und einem 7 Bit Ausgangssignal der 
Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler Signale und 
Filterung des Quantisierungsrauschens kann die Abtastrate des 
25 Eingangssignals von einer zwolffachen Oberabtastung auf eine 
achtfache Oberabtastung verringert werden. 

Figur 4 zeigt das Quantisierungsrauschspektrum eines Quanti- 
sierers ohne Noise-Shaping-Loop und einer Noise-Shaping-Loop 

30 erster und zweiter Ordnung. Daraus ist erkennbar, daft zwar 

durch Noise-Shaping die Rauschleistung insgesamt etwas erhoht 
wird, aber bei niedrigen Frequenzen die Rauschleistung gegen- 
uber einem einfachen Quantisierer ohne Noise-Shaping niedri- 
ger ist. Ein einem Digital-Analog-Umsetzer , der das quanti- 

35 sierte Signal in ein analoges Signal umsetzt, nachgeschalte- 
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Patentanspriiche 

1 . Schaltungsanordnung zur Quantisierung digitaler Signale 
und Filterung des Quantisierungsrauschens, wobei die Schal- 
5 tungsanordnung eine Vielzahl von in Reihe geschalteten digi- 
talen Regelkreisen (1, 2) mit Quantisierern {12, 22) aufweist 
und einem ersten Regelkreis (1) der Reihe die digitalen Si- 
gnale, die eine erste Wortbreite von m-Bit aufweisen, zuge- 
fiihrt werden, wobei das Quantisierungsf ehlersignal (71, 72) 
10 jedes Quantisierers (12, 22) im jeweiligen digitalen Regel- 
kreis (1/ 2) gefiltert und riickgekoppelt wird, und wobei das 
Quantisierungsf ehlersignal (71, 72) jedes Quantisierers (12, 
22) einem nachgeschalteten digitalen Regelkreis zugefUhrt 
wird, 

15 dadurch gekennzeichnet , daB 

- das quantisierte Ausgangssignal (8) des ersten digitalen 
Regelkreises (1) auf eine dritte Wortbreite von u-Bit, die 
Kleiner als die erste Wortbreite ist, angepalit wird; 

- die quantisierten Ausgangssignale (9) der digitalen Regel- 
20 kreise (2) der Reihe auBer dem quantisierten Ausgangssignal 

(8) des ersten digitalen Regelkreises (1) jeweils von einem 
digitalen Filter (3) gefiltert werden und mit dem quantisier- 
ten Ausgangssignal (8) des ersten digitalen Regelkreises (1) 
der Reihe zur Ausloschung der Quantisierungsf ehler in einem 
25 Addierer (4) addiert werden, dessen Ausgangssignal eine zwei- 
te Wortbreite von n-Bit aufweist und das quantisierte Aus- 
gangssignal der Schaltungsanordnung ist. 



2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
30 dadurch gekennzeichnet, daJi 

jedes digitale Filter (3) ein HochpaBf ilter aufweist. 

3. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 
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